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@ Vorrichtung zum Schneiden mittels Laserstrahlung 
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Materialien, mit einer Anprdnung zur Fokussierung der 
Laserstrahlung langs einer quer zur Strahlungsrichtung 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

Es ist bekannt, Laserstrahlung — ausgehend vom La- 5 
ser-Generator — uber Strahlfuhrungssysteme zum In- 
teraktionsort zu leiten und gegebenenfalls dort zur Er- 
hohung der Leistungs- bzw. Energiedichte mit abbilden- 
den optischen Elementen zu fokussieren. ? 

Dabei entspricht in aller Regel der Querschnitt des 10 
Fokus dem verkleinerten Bild der Strahltaille der Laser- 
strahlung im Resonator. Dieses Bild ist in der Praxis in 
etwa punktformig. Strahlfuhrungssysteme nach dem 
Stand derTechniksind dabei entweder als Mehrspiegel- 
gelenkarme oder Lichtwellenleiter ausgebildet. Dabei 15 
weisen die. Lichtwellenleiter, insbesondere im UV- oder 
IR-Bereich, meist noch technische Unzulanglichkeiten 
hinsichtlich der Ubertragung hoherer Energie- bzw. 
Leistungsdichten auf, so daB die gewunschten Energie* 
bzw. Leistungswerte, weiche hinreichend hoch uber der 20 
Einsatzschwelle des jeweiligen Prozesses liegen mussen, 
nicht sicher ubertragen werden konnen. 

Bei der Benutzung von Lasern im Spektralbereich 
von 150 nm bis 1 1 jim zum Schneiden yon strukturierten 
Materialien, insbesondere organischen Hartgeweben, 25 
besteht dabei insbesondere noch das Problem, daB der 
fokussierte Strahl texturbedingt stark unterschiedliche 
Einschnittiefen zeigt. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Gattung anzugeben, 30 
bei der unter Beseitigung der eingangs genannten 
Nachteile unter verbesserter Energieausnutzung der 
Laserstrahlung eine Homogenisierung der Schnittei- 
genschaften erreicht werden kann. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merk- 35 
malen des Anspruchs 1 geldst. 

Die Erfindung schlieBt die Erkenntnis ein, daB durch 
die Ausrichtung der Laserstrahlung langs einer Linie — 
insbesondere unter Verwendung einer anamorphoti- 
schen Optik — und der damit gebildeten Linie von In- 40 
teraktionen zwischen Laserstrahlung und zu bearbei- 
tender Materialoberflache eine Ausmittelung in der 
Weise eintritt, daB unter Einhaltung bzw. Uberschrei- 
tung der erforderlichen (Mindest-)Schwellenenergie- 
bzw. Schwellenleistungsdichte der Laserstrahlung sich 45 
sowohl Instabilitaten der Laserstrahlung als auch Inho- 
mogenitaten des Materials in gunstiger Weise ausmit- 
teln lassen. Durch die Bundelung der Laserstrahlung 
entlang einer Linie (und gegebenenfalls entsprechender 
Fuhrung entlang dieser Linie nach Art eines Skalpells) 50 
gelangen (nacheinander) Bereiche unterschiedlicher Wi- 
derstandsfahigkeit des Materials mit Bereichen unter- 
schiedlicher Strahlungsintensitat in Kontakt, so daB sich 
eine hohere Schnittleistung erzielen laBt. Die gegeniiber 
der ungebundelten Strahlung erhohte Amplitude der 55 
ortlichen und zeitlichen Leistungsschwankungen ist da- 
bei besser an den Schwankungsbereich der differentiel- 
len ortlichen Veranderungen der Materialeigenschaften 
angepaBt, so daB der Materialabtrag auch vergleichma- 
Bigt ist. 60 

Insbesondere tritt auch durch die sukzessive Applika- 
tion von Laserenergie langs einer Linie bei einer einer 
schneidender Bewegung entsprechenden Handhabung 
des Gerates eine Oberlagerung der mit einzelnen Strah- 
lungsanteilen langs der Linie erzielten Wirkung ein. 65 
Durch schneidenartige Konfiguration des Laserbundels 
wurde eine groBe Effektivitat beim Materialabtrag mit 
groBer lokaler Energiedichte erzielt, ohne daB dabei die 
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Gesamterwarmung unzulassig groBe Werte erreichen 
wiirde. 

In vorteilhafter Weiterbildung des Erfindungsgedan- 
kens wird ein zweites anamorphotisches Bauelement 
zusatzlich zu dem oben aufgefuhrten, jedoch relativ zu 
dem erstgenannten um die optische Achse drehbar an- 
geordnet. Dadurch kann in Abhangigkeit vom Verstell- 
winkel die Lange der Interaktionslinie in weiten Gren- 
zen beliebig eingestellt werden, was besonders bei An- 
derung der Schnittrichtung mit kleinen Radien von Be- 
deutung ist. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung zur Durchfuhrung von Prazi- 
sionsschnitten ist es vorgesehen, proportional zum Ver- 
stellwinkel der anamorphotischen Optik ein Signal ab- 
zuleiten, mit dessen Hilfe die Ausgangsleistung bzw. 
Energie des Lasers derart geandert werden kann, daB 
die Leistungs-(Energie-)dichte in der Interaktionszone 
immer einem gewunschten voreingestellten Wert ent- 
spricht. 

In einer anderen bevorzugten Ausfuhrung ist dem 
erstgenannten anamorphotischen Bauelement ein linea- 
res Linsenarray nachgeschaltet, welches dazu dient, die 
Brennlinie in einzelne Brennpunkte langs einer Linie 
aufzulosen. Dies wird insbesondere dann angewendet, 
wenn zur Oberschreitung der notwendigen ProzeB- 
schwellen eine weitere Erhohung der Energie-(Lei- 
stungs-)dichte in Betracht kommt. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Erfindungs- 
gedankens kann die gestellte Aufgabe auch mit f aserop- 
tischen Bauelementen erreicht werden. Dabei wird die 
mit bekannten Mitteln erzeugte Laserstrahlung mittels 
Amplituden- oder Wellenfrontteilung in mehrere Ein- 
zelfasern eingekoppelt. 

Diese einzelnen Fasern nehmen dann zum distalen 
Ende hin eine in einer Ebene linienartig ausgerichtete 
Konfiguration an. 

Bei, dieser Erfindungsvariante ist die Linienlange der 
nutzbaren Laserstrahlung durch eine verandererbare 
Neigung der Endbereiche der Fasern zueinander ein- 
stellbar. 

Die mit der erfindungsgemaflen Laserschneidvorrich- 
tung langs einer Linie fokussierte Laserstrahlung laflt 
sich insbesondere giinstig durch einen Mehrspiegelge- 
lenkarm zur Interaktionszone fiihren. Eine zur Fokus- 
sierung verwendete anamorphodsche Optik besteht be- 
vorzugt in einer Zylinderlinse. Die fur die erfmdungsge- 
maBe Laserschneidvorrichtung benutzte Laserstrah- 
lung weist insbesondere eine Wellenlange zwischen 
150 nm und 1 1 u.m auf. Die variablen Pulslange betragen 
dabei mindestens 10 ns. 

Die Verkurzung der linienformigen Fokussierung der 
Laserstrahlung laBt sich variieren durch eine weitere auf 
derselben optischen Achse drehbar vorgesehene Zylin- 
derlinse. 

Ein mit der Linsenfassung verbundener Positionsge- 
ber gibt ein drehwinkelproportionales Signal ab, das zur 
Leistungs- bzw. Energiedichteregelung nutzbar ist. 

Bei einer alternatiyen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung werden zur Obertragung der Laserstrahlung 
Lichtwellenleiter benutzt. Diese sind bevorzugt an ih- 
rem distalen Ende linienformig in einer Ebene ausge- 
richtet und derart gelagert, daB das jeweilige Strahlen- 
bundel den linienformigen Bereich mit variabler Kon- 
vergenz ausleuchten. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. wer- 
den nachstehend zusammen mit der Beschreibung der 
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bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der Fi- 
gurennaherdargestelltEszeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrung der Erfindung als 1 eil- 
darstellungimSchnitt, 

Fig. 2 ein Variante der Ausfuhrung gemaB Fig. l mit 
drehbarer weiterer Zylinderlinse, m 

Fig. 3 eine andere Variante der Ausfuhrung gemaB 
Fig. 1 mit zusatzlichen Linsen zur Fokussierung entlang 
einer Linie, . . . . 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel gemaii Qer 
Erfindung, mit einer Aufteilung der einfallenden Laser- 
strahlung auf mehrere Lichtleiter, 

Fig. 5 bis 5b eine Variante der Ausfuhrung gemaB 
Fig. 4 mit verschiedenen Detaildarstellungen, 

Fig. 6 ein weiteres Detail einer Ausfuhrung gemaB 
Fig. 4 oder 5 zur Veranderung der Neigung der Licht- 
leitfasern untereinander sowie 

Fig. 7 eine Vorrichtung zur Veranderung der Lange 
des liniehformigen Querschnitts des mit einer der vor- 
stehend dargestellten Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung erzeugten Laserstrahlenbundels. t 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung gelangt ein Laserstrahlenbundel 4. von 
einem nur in seinem distalen Bereich dargestellten Teil 
des Handstiicks 1 uber eine Sammellinse 1 zu einer Zy- 
linderlinse 3, welche die anamorphotische Optik bildet. 
Durch die Zylinderlinse erfolgt eine Bundelung der 
Strahlung in der Weise, daB die Strahlung lm Quer- 
schnitt ein rechteckiges bis linienformiges Profil erhalt. 
Mit dieser Vorrichtung lassen insbesondere Materialmen 
mit inhomogener Struktur bearbeiten, so daB sich insbe- 
sondere eine Steigerung der Schneideffizienz bei Com- 
posit-Materialien, erzielbar isL 

Die Laserstrahlung am distalen Ende eines (nicht dar- 
gestellten Spiegelgelenkarmes laBt sich damit das La- 
serstrahlbundel derart auf eine Brennlinie konzentne- 
ren, daB bei Oberschreiten der Schwellenergie-(resp. 
Leistungs-)dichte die Laserstrahlung langs einer Inter- 
aktionslinie mit dem Material in Wechselwirkung tntt 
und damit Punkt-zu-Punkt-Instabilitaten der Laser- 
strahlung mit entsprechenden Punkt-zu-Punkt-Inhomo- 
genitaten des Materials sehr gut ausgemittelt werden 
konnen. 

Bei einer - in Fig. 2 dargestellten - weiteren Aus- 
fuhrung der Erfindung entsprechend die mit uberein- 
stimmenden Bezugszeichen versehenen Bauelemente in 
ihrer Funktion den anhand von Fig. 1 beschriebenen. 
Zusatzlich zu dem ersten anamorphotischen Bauele- 
ment in Form der Zylinderlinse 3 ist ein weiteres ana- 
morphotisches Bauelement 6 vorgesehen, welches zu- 
satzlich urn die (strichpunktiert dargestellte) optische 
Achse drehbar ist. Dadurch kann in Abhangigkeit vom 
Verstellwinkel die Lange der Interaktionslinie in weiten 
Grenzen beliebig eingestellt werden, was besonders bei 
Anderung der Schnittrichtung mit kleinen Radien von. 
Bedeutung ist Beim Einsatz der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zur Durchfuhrung von Prazisionsschnitten 
wird erfindungsgemaB proportional zum Verstellwinkel 
der anamorphotischen Optik ein Signal abgeleitet, mit 
dessen Hilfe die Ausgangsleistung bzw. Energie des La- 
sers derart geandert werden kann, daB die Leistungs- 
(Energie-)dichte in der lnteraktionszone immer einem 
voreingestellten Wert entspricht. 

Bei einer bevorzugten in Fig. 3 dargestellten anderen 
Ausfuhrung der Erfindung ist - bei im ubrigen unter 
Verwendung ubereinstimmender Bezugszeichen einer 
der Ausfuhrung nach Fig. 1 entsprechenden Anordnung 
- dem erstgenannten anamorphotischen Bauelement 3 



ein lineares Linsenarray 14 im optischen Strahlengang 
nachgeordnet, welches dazu dient, die Brennlinie in ein- 
zelne Brenripunkte langs einer Linie aufzulosen. Hiermit 
laBt sich eine weitere Energiekonzentration in einem 
5 Linienbereich erreichen, wenn sich bei der Uberschre.i- 
tung der notwendigen ProzeBschwellen eine weitere Er- 
hohung der Energie-(Leistungs-)dichte als notwendig 
erweisen solite. Dies gilt insbesondere auch unter dem 
Gesichtspunkt der Bereitstellung von Strahlungsberei- 
io chen unterschiedlichen Energiegehalts bei Behandlung 
ihhomegener Materiaischichten. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung, 
wie sie in den Fig. 4 und 5 in zwei Varianten beschrieben 
ist, werden zur Losung faseroptische Bauelemente ver- 
l5 wendet, urn eine linienformige Erstreckung des Strah- 
lungsquerschnitts zu erzielen. Die Ausfuhrung ent- 
spricht also insoweit derjenigen gemaB Fig. 1, bei der 
fur den entsprechenden Zweck eine Zylinderlinse ver- 
wendetwird. . 
20 Bei der Ausfuhrung gemaB Fig. 4 wird die einfallenae 
Laserstrahlung mittels Amplitudenteiiung durch Urn- 
Ienkspiegel 9 bis 11 uber zwischengeschaltete Sammel- 
linsen auf die einzelnen Lichtleitfasern 13 verteilt, wel- 
che die so aufgeteilte Laserstrahlung zum distalen (Ap- 
25 plikations-)Ende der Anordnung fiihren. 

Eine Variation der Abmessungen des hnienformigen 
Querschnitts laBt sich bei dieser Ausfuhrung ebenfalls 
durch eine drehbare Zylinderlinse erreichen, welche am 
distalen Austrittsende in einem linienformigen Quer- 
30 schnittsbereich anzuordnen der Fasern anzuordnen wa- 



Bei der Ausfuhrungsvariante gemaB Fig v 5 wird die 
durch eine gemeinsame Sammellinse 12-ei.nfallende La- 
serstrahlung durch Wellenfrontteilung in mehrere zu 
35 einem Bundel zusammengefuhrte Einzelfasern t;3 einge- 
leitet. Der Querschnitt A-A gemaB Fig. 5 ist m : Fig. 5a 
getrennt wiedergegeben und zeigt die Bundelanord- 
nung der Einzelfasern, welche dazu dient, die yon der 
Sammellinse 12 konzentrierte Strahlung moglichst voll- 
40 standig in die Einzelfasern uberzuleitea 

In Fig. 5b sind die Einzelfaser in im Endbereich paral- 
• leler Ausrichtung dargestellt. Die Laserstrahlung fallt 
senkrecht auf die Materialoberflache 15. Der zwischen 
einer parallel zur Materialoberflache verlaufenden Ge- 
45 raden 16 und der Richtung der Fasern eingeschlossene 
Winkel a betragt 90°. Diese einzelnen Fasern sind am 
distalen Ende in einer Ebene parallel angeordnet. 

GemaB einer Weiterbildung kann eine Veranderung 
der Linienlange durch eine einstellbare Neigung der 
50 Fasern zueinander erreicht werden. Bei einer bevorzug- 
ten, in den Fig. 6a und b in zwei Positionen dargestell- 
ten, Weiterbildung ist die Lange der Ausdehnung der 
Strahlenbundels quer zur Strahlrichtung mittels einer 
mit divergierende Fuhrungen 61 bis 63 auf die im Quer- 
55 schnitt dargestellten Lichtleitfasern einwirkenden 
kammartigen Vorrichtung 60 einstellbar. Bei der in 
Fig. 6a dargestellten Position weisen die Lichtleiter lh- 
ren weitesten Abstand auf, wahrend sie in der Position 
gemaB Fig. 6b dicht benachbart verlaufen, so daB die 
60 Lange der Quererstreckung des Laserbundels verrin- 
gert ist. Die Lichtleitfasern sind dabei insbesondere in 
einiger Entfernung von der kammartigen Vorrichtung 
schwenkbar befestigt, so daB ihre relative Neigung ver- 
anderbar ist. 

65 Bei einem in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist eine Schaltung zur selbstandigen Nachsteuerung der 
Strahlungsenergie im Applikationsbereich fur eine An- 
ordnungen der in Fig. 2 dargestellten Art vorgesehen. 



DE 42 02 

5 

Bei einer Strahlungsanordnung 70 ist die zweite Zylin- 
derlinse 71 mittels eines mechanischen Antriebs rotier- 
bar, der von einer Steuerschaltung 73 aktiviert wird. 
Durch Vorgabe eines Sollwertes 74 kann damit die Lan- 
ge des Strahiungsquerschnitts eingestellt werden. Durch 5 
einen Positionssensor 75 und eine entsprechende Riick- 
fuhrung ist die Stellung der Zylinderlinse 71 exakt re- ■ 
produzierbar. 

Ober eine gestrichelt dargestellte weitere Verbin- 
dung 76 zur Laserquelle 77 laBt sich weiterhin durch 10 
Beeinflussung der Dauer der Energieimpulse die Ener- 
giedichte im Applikationsraum zusatzlich — und damit 
insgesamt in weiten Grenzen — beeinflussen. 

Liegt die erzieibare Bestrahlungsenergie unterhalb 
des gewunschten Sollwerts, so wird durch Verstellung 15 
der Zylinderlinse in Richtung einer Verkurzung der Li- 
nienlange quer zur Strahlungsrichtung die Energiedich- 
te am Objekt heraufgesetzt Im anderen Fall erfoigt die 
Verstellung in umgekehrtem Richtungssinn. Auf diese 
Weise kann fur verschiedene Materialien jeweils der 20 
optimale Energiewert empirisch ermittelt und durch ex- 
terne Einstellung vorgegeben werden. 

Durch die Regelungswirkung wird der betreffende 
Wert auch bei Instabilitaten der zugefuhrten Strahlung 
in einem weiten Bereich aufrechterhalten. Zusatzlich 25 
kann (wie erwahnt und mit den gestrichelten Pfeilen 
angedeutet) als weitere GroBe zur Beeinflussung der 
Laserenergie am Applikationsobjekt auch die Impuls- 
dauer verandert werden. GroBere lmpulsdauern tragen 
dabei zur Heraufsetzung der abgegebenen Energie bei. 30 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung 
nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Aus- 
fuhrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welche von der dargestellten Losung auch 
bei grundsatzlich anders gearteten Ausfuhrungen Ge- 35 
brauch macht. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Schneiden mittels Laserstrah- 40 
lung, insbesondere zur Steigerung der Schneideffi- 
zienz bei Composit-Materialien, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Anordnung zur Fokussierung 
der Laserstrahlung langs einer quer zur Strahlungs- 
richtung verlaufenden Linie vorgesehen ist. 45 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fokussierung langs einer Linie 
mittels einer anamorphotischen Optik oder bei 
Obertragung der Laserstrahlung durch eine Anzahl 
von Lichtwellenleitern, insbesondere in Form von 50 
einzeinen Lichtleiterfasern, durch Ausrichtung Nei- 
gung der distalen Enden dieser Lichtwellenleiter 
langs einer geraden Linie erfoigt, wobei die Teilung 
der den einzeinen Lichtwellenleitern zugefuhrten 
Strahlungsanteile insbesondere aus einer einzigen 55 
Strahlungsquelle durch Amplituden- oder Wellen- 
frontteilung abgeleitet werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die anamorphotische Optik minde- 
stens eine Zylinderlinse aufweist. 60 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zylinderlinse ein li- 
neares Linsenarray nachgeordnet ist, welches par- 
allel zur Brennlinie ausgerichtet ist und die Brennli- 
nie in einzelne Brennpunkte aufl6st. 65 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu 
der Anordnung zur Fokussierung langs einer quer 
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zur Strahlrichtung verlaufenden Linie eine weitere, 
verstellbare Anordnung vorgesehen ist, mit der die 
Lange der Linie bzw. der Grad der Fokussierung 
entlang der Linie veranderbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die verstellbare Anordnung aus einer, 
gegebenenfalls weiteren, Zylinderlinse besteht, die 
relativ zu der Anordnung zur Fokussierung um ei- 
ne in Strahlrichtung weisende Achse verdrehbar ist 
oder — im Falle einer Ausrichtung in einer geraden 
Linie mittels einzelher Lichtleiter - durch konfor- 
me Auslenkung der Faserenden in Richtung der 
Linie im Sinne einer Strahlungsdispersion bzw. 
-konzentration. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB daB die verstellbare Anordnung eine 
drehbare Halterung aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an der drehbaren Halterung ein Posi- 
tionsgeber vorgesehen ist, der ein von der Winkel- 
stellungsausrichtung der linienformigen Fokussie- 
rung abhangiges, insbesondere zur Winkelstellung 
proportionales, Signal abgibt 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halterung durch 
die Fassung der Linse gebildet wird. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB einer Steuerungsvor- 
richtung zur Beeinflussung der Energiedichte der 
Laserstrahlung in Abhangigkeit von dem drehwin- 
kelabhangigen Signal vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Regelung in der Weise vor- 
gesehen ist, daB die Energiedichte der Laserstrah- 
lung unabhangig von deren Linieniange im wesent- 
. lichen konstant bleibt. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 
serstrahlung eine Wellenlange zwischen im wesent- 
lichen 150 nm und 1 1 u.m aufweist 

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die Im- 
pulsdauer der Laserstrahlung mindestens 10 ns be- 
tragt. 

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Mehr- 
spiegelgelenkarm zur Fiihrung der Laserstrahlung 
vorgesehen ist 
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